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на с целью определения частотно-энергетических характеристик сейсмического волнового поля, связанных с физи-
ческим состоянием геологических объектов земной коры. Результаты анализа и интерпретации полученных динами-
ческих разрезов позволили «увидеть» и оконтурить архейские ядра консолидации Алданского щита и его погребен-
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Часть опорного геофизического профиля 3-ДВ пе-
ресекла юго-восток Северо-Азиатского кратона в ме-
ридиональном направлении вдоль федеральной трассы 
М–56 от района Сковородино до Якутска (рис. 1).  
Вдоль профиля проведены сейсмические наблюде-
ния продольных отраженных волн, возбужденных 
группой из четырех 30-тонных вибраторов СВ-30/150 
«Русич» по системе общей глубинной точки (МОВ-
ОГТ). Полная кратность наблюдений равнялась 100 
при центрально-симметричной расстановке 400 сей-
смоприемников на расстоянии в 20 км. Длина годо-
графа, равная 10 км, обеспечила реальные оценки ско-
ростной характеристики среды до глубины 12–15 км. 
В комплексе с методом МОВ-ОГТ на профиле 3-ДВ 
осуществлены также наблюдения корреляционным 
методом преломленных волн (КМПВ), инициирован-
ных вибраторами через каждые 10 км, с детальным 
шагом регистрации 50 м. Максимальное удаление сей-
смической косы на 40 км позволило получить ско-
ростные характеристики земной коры до глубин 5–10 
км с использованием преломленных и отраженных 
волн. Проектные параметры вибрационного свип-
сигнала были выбраны исходя из необходимости 
обеспечения глубинности исследований до 10 км и 
лучшего разрешения данных в верхней части разреза. 
На опорном профиле 3-ДВ были выполнены глу-
бинные сейсмические зондирования (ГСЗ) земной ко-
ры с возбуждением колебаний чередованием взрывов 
3–6 тонн гранулотола и группы мощных передвижных 
40-тонных вибраторов ЦВП-40. Методика глубинных 
сейсмических зондирований была отработана по си-
стеме наблюдений с многократными перекрытиями. 
Расстояние между источниками возбуждения состав-
ляло 15–30 км, расстояние между регистрирующими 
станциями равнялось 3–6 км. Максимальная дальность 
наблюдений составила 300–400 км, что позволило 
оценить скоростные характеристики земной коры и 
верхней мантии до глубины 90 км.  
Таким образом, сейсмические исследования земной 
коры на опорном профиле 3-ДВ проведены совокуп-
ностью методов: ОГТ, КМПВ, ГСЗ. Каждый из мето-
дов использовался для выявления структурного образа 
земной коры соответствующей детальности и глуби-
ны, а также для расчета скоростных характеристик. 
Сопоставимость результатов, полученных разными 
методами на одних и тех же глубинах в земной коре, 
является указанием на достоверность выполненных 
построений. Комбинированием глубинно-скоростных 
характеристик была получена матрица преобразования 
временного сейсмического разреза ОГТ в глубинный 
масштаб. Она создавалась из сглаженных скоростей 
суммирования по ОГТ с учетом данных о времени 
вступления первых волн в сейсмограммах КМПВ, 
ГСЗ. 
Из трех охарактеризованных выше разрезов вдоль 
опорного профиля 3-ДВ наиболее детальной информа-
цией о структуре и физических свойствах геологиче-
ских объектов в земной коре обладает глубинный сей-
смический разрез отраженных волн ОГТ. Параметры 
дискретизации волнового поля в разрезе составляют 25 
м по горизонтальной оси (между трассами) и 8 м по 
вертикальной шкале глубин. Этой дискретизации до-
статочно для получения информации о сейсмических 
волнах в частотном диапазоне их регистрации 10– 
70 Гц при средней скорости в земной коре от 3500 до 
6500 м/с. Так, в верхней части геологического разреза 
до глубины 5 км скорость в среде составляла 4000 м/с, 
минимальная длина волны λ в интерференционном 
пакете сейсмических волн равнялась 120 м. До глуби-
ны 40 км, отвечающей нижней части коры, средняя 
скорость составляла около 6500 м/с, минимальная 
длина волны λ увеличивалась до 300 м. 
Основным физическим параметром, контролирую-
щим взаимосвязь детальности рассмотрения целевых 
геологических объектов и характеристик сейсмиче-
ской наблюдательной системы, является радиус пер-
вой зоны Френеля Rфр – структурный параметр, зави-
сящий от глубины Н до отражающей границы, длины 
волны λ и, в случае близвертикальных отражений, 
равный: 𝑅фр = √2𝜆𝐻. Пределы изменения размеров 
первой зоны Френеля Rфр для глубинного сейсмиче-
ского разреза ОГТ вдоль профиля 3-ДВ от дневной 
поверхности до верхов мантии (>50 км) составляли 
500–5000 м. Следовательно, выбранный частотный 
диапазон и шаги квантования записи возбужденного 
волнового поля в земной коре (с известными скорост-
ными характеристиками) были достаточными для со-
хранения всей информации о сейсмических парамет-
рах геологических объектов размером ≥500 м. 
 
 
2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Целевыми объектами тектонического анализа и 
геодинамических реконструкций являются геологиче-
ские блоки земной коры, зоны глубинных разломов, их 
разделяющие, а также аккреционные и коллизионные 
структуры, зоны тектонического меланжа и т.п. Каж-
дый из названных геологических объектов имеет 
большие размеры (от 1 км до сотен километров) и, со-
ответственно, находит отображение в наблюденном 
сейсмическом поле отраженных, дифрагированных, 
рассеянных и обменных волн. Для анализа сложного 
интерференционного волнового поля необходимо 
определить математическую модель, которая уста-
новила бы адекватную связь между сейсмическим по-
лем и структурно-физическими параметрами крупных 
объектов гетерогенной геологической среды. При 
стандартном подходе к описанию данных сейсми-
ческого эксперимента используется аддитивная мо-
дель косвенных измерений [Goltsman, 1971, 1998]:  
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U = f(ρ) + n, где f(ρ) – известные полезные волны (де-
терминированные решения прямых задач), n – случай-
ные расхождения реальных измерений U и модельных 
значений f(ρ). Аддитивная модель устанавливает кос-
венную связь между искомым вектором параметров ρ 
волнового поля (временами вступления полезных волн 
τ, их амплитудами A, частотами f и другими парамет-
рами) и измеряемыми в сейсмическом эксперименте 
величинами U. При этом объективно присутствующая 
в измерениях неопределенность относится к аддитив-
ному «шуму» n. Однако любую из величин в правой 
части уравнения можно рассматривать двояко: либо 
как случайную, либо как неслучайную. Выбор между 
этими двумя возможностями определяется сущностью 
и характером имеющейся информации об этих вели-
чинах. В гетерогенной земной коре полезная состав-
ляющая наблюдаемого волнового поля f(ρ) состоит из 
интерференционных волновых пакетов, практически 
неразделимых по типам волн из-за случайного харак-
тера их сложения. Вследствие этого f(ρ) с неизбежно-
стью также содержит случайную компоненту, как и 
«шум» n. В этой нестандартной ситуации, когда по-
лезная составляющая является случайной функцией, 
необходим регуляризирующий алгоритм для выделе-
ния целевого объекта в сейсмическом волновом поле – 
локального интерференционного волнового пакета  
 
 
 
Рис. 1. Схема расположения опорного профиля 3-ДВ на геологической карте. Цифры вдоль профиля – его разметка в км 
(пикеты). 
 
Fig. 1. The scheme showing the location of Reference Profile of 3-DV in the geological map. Numbers along the profile correspond 
to kilometre points. 
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отраженных, дифрагированных, рассеянных и обмен-
ных волн, устойчиво характеризующего динамические 
свойства некоторого малого участка волнового поля. 
Для анализа «гетерогенного» волнового поля нами 
применяется регуляризирующий алгоритм определе-
ния устойчивой формы локального интерференцион-
ного волнового пакета f(ρ) на некотором малом участ-
ке сейсмического разреза [Goshko et al., 2008]. Исполь-
зование алгоритма в малом окне, передвигающемся с 
равномерным шагом по горизонтальной (x) и верти-
кальной (h) координатам, позволяет перейти от сей-
смического разреза, содержащего случайную компо-
ненту, к информационной матрице Мf(ρ) локальных 
волновых пакетов, аккумулирующей в сжатом виде 
устойчивые структурно-динамические характеристики 
полезной составляющей волнового поля. Указанный 
способ обработки был реализован в специализирован-
ной компьютерной технологии «StreamSDS» [Goshko 
et al., 2011]. 
 
 
3. ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ОБРАБОТКИ НА ОПОРНОМ ПРОФИЛЕ 3-ДВ 
 
В комплексе «StreamSDS» были вычислены матри-
цы Мf(ρ) локальных волновых пакетов в окнах 1×1 км и 
3×3 км, передвигавшиеся по разрезу с 25%-ным пере-
крытием. Получены частотно-энергетические характе-
ристики локальных интерференционных волновых па-
кетов: суммарная энергия полного диапазона частот 
10–70 Гц, вычисленная в макроокне 3×3 км, суммарная 
энергия полного диапазона частот в микроокне 1×1 км, 
высокочастотная энергия в диапазоне частот 42–68 Гц, 
вычисленная в окне 3×3 км (все характеристики в 
условных единицах размерности квадрата амплитуды), 
а также основная частота, отвечающая максимуму ам-
плитудного спектра в окне 3×3 км (Гц). 
Частотно-энергетические характеристики локаль-
ных волновых пакетов непосредственно связаны с фи-
зическим состоянием некоторой области земной коры 
заданного размера. Суммарная энергия пропорцио-
нальна акустической жесткости среды в пределах ло-
кального окна (рис. 2, А). Высокочастотная энергия 
обратно пропорциональна поглощению в среде (рис. 2, 
Б). Основная частота интерференционного волнового 
пакета тем выше, чем меньше средний размер или 
тоньше слоистость геологических тел в пределах ло-
кального участка гетерогенной среды (рис. 2, В). 
Наглядность частотно-энергетических изображений 
достигается выбором оптимальных способов визуали-
зации и палитр для отображения геологических струк-
тур и особенностей их физических свойств в земной 
коре. 
Физические неоднородности земной коры весьма 
консервативны. Медленно теряя контрастность, они 
способны сохраняться в течение сотен миллионов лет 
после завершения тектогенеза. Вследствие этого следы 
перемещения и тип взаимодействия крупных блоков 
надолго фиксируются в породном веществе литосфе-
ры. Это позволяет использовать результаты современ-
ных глубинных геофизических исследований земной 
коры при воссоздании истории формирования древних 
областей наряду с традиционными данными о составе 
и возрасте ее пород. Полученные частотно-энергети-
ческие разрезы земной коры Центрально-Алданского 
орогенного пояса были сопоставлены в географиче-
ских координатах с известными палеотектоническими 
построениями для данной территории. 
 
 
4. АНАЛИЗ ТЕКТОНИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
НА ОСНОВЕ ЧАСТОТНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ ПО 
ОПОРНОМУ ПРОФИЛЮ 3-ДВ 
 
Варианты реконструкции строения Северо-Азиат-
ского кратона были выполнены ранее [Nokleberg et al., 
2000]. А.П. Смеловым с соавторами [Parfenov, Kuz’-
min, 2001] опубликована карта террейнов юго-восточ-
ной части кратона (рис. 3). Различия в составе слага-
ющих террейны метаморфических и магматических 
образований, характере и степени метаморфизма по-
служили основой для выделения их на карте. При этом 
гранит-зеленокаменные террейны, большей частью от-
носительно слабометаморфизованные, являются более 
древними, архейскими. Террейны же, испытавшие раз-
личный по Р-Т условиям гранулитовый метаморфизм, 
имеют разный, но преимущественно раннепротерозой-
ский возраст. В этой схеме Батомгский (ЕВТ) и Учур-
ский (EUC) террейны образуют Восточно-Алданский 
супертеррейн, а Нимнырский (ANM) и Сутамский 
(AST) террейны – Центрально-Алданский супертер-
рейн. 
О.М. Розен создал детальную тектоническую схе-
му, близкую к рассмотренной выше [Rosen, 2003]. Он 
продолжил построения на север Северо-Азиатского 
кратона под осадочный чехол Среднеленской моно-
клизы и Вилюйской синеклизы (рис. 4, А), опираясь на 
карту аномального магнитного поля [Gafarov et al., 
1978]. При создании схемы О.М. Розен считал, что 
структура кратона определяется двумя главными эле-
ментами: тектоническими блоками (террейнами) и 
разделяющими их разломными (коллизионными) зо-
нами. Возраст вещества разных блоков (или время от-
деления от мантии) существенно различается: 3.5; 3.3; 
3.0 и 2.5 млрд лет, что служит указанием на их незави-
симое возникновение в форме микроконтинентов. 
Сталкивавшиеся микроконтиненты в ходе коллизион-
ного сжатия и надвигания были превращены в текто-
нические блоки (террейны) в конце палеопротерозоя. 
Коллизионные зоны, разделяющие террейны, обычно 
имеют надвиговую природу и датируются гранитои-
дами возраста 1.9 и 1.8 млрд лет. Северо-Азиатский 
кратон возник как единое целое в конце палеопротеро-
зоя в результате слипания архейских микроконтинен- 
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тов вместе с их палеопротерозойскими осадочно-вул-
каногенными чехлами возрастом 2.4–2.1 млрд лет, 
превращенными в процессе коллизии в складчатые  
пояса. 
В то же время А.П. Смеловым и В.Ф. Тимофеевым 
была опубликована тектоническая схема фундамента 
Северо-Азиатского кратона [Smelov, Timofeev, 2003], в 
основных чертах совпадающая со схемой О.М. Розена 
(рис. 4, Б). История формирования континентальной 
коры Северо-Азиатского кратона, по А.П. Смелову 
[Parfenov, Kuz’min, 2001], имела три главных тектони-
ческих этапа: 1) в позднем архее (3.0–2.6 млрд лет) – 
образование ранних кратонов, 2) в палеопротерозое 
(2.1–1.9 млрд лет) – образование орогенных поясов в 
результате коллизии архейских микроконтинентов 
(этап формирования Северо-Азиатского кратона) и 3) 
мезопротерозое (<1.4 млрд лет) – образование ороген-
ных поясов по его окраинам. После каждой стадии 
орогенеза происходит формирование разных по мас-
штабам рифтогенных структур. 
Несмотря на схожесть взглядов О.М. Розена и А.П. 
Смелова на основные тектонические блоки, формиру-
ющие земную кору региона и общие их возрастные 
оценки, определение положения границ раннедокем-
брийских террейнов юго-востока Северо-Азиатского 
кратона до настоящего времени является дискуссион-
ным. 
В схеме А.П. Смелова (рис. 4, Б) показана более 
сложная линия сочленения Центрально-Алданского и 
Учурского орогенных поясов, буквально повторяющая 
геометрию положительных линеаментов аномального 
магнитного поля. Батомгский блок, представленный 
единым в схеме О.М. Розена, разделен А.П. Смеловым 
на две части: Батомгский блок – на юге и Тырынский 
блок – на севере. Кроме того, фигуры и площади рас-
пространения Центрально-Алданского и Учурского 
орогенных поясов существенно различаются в постро-
ениях этих авторов.  
Глубинный сейсмический разрез и частотно-энерге-
тические изображения земной коры позволили «уви-
деть» и проанализировать строение земной коры в се-
чении ее опорным профилем 3-ДВ. Линия профиля 
была нанесена на тектонические схемы (рис. 4) в гео-
графических координатах, что дало возможность от-
метить вдоль линии профиля положение предполагае-
мых границ, разделяющих блоки земной коры. Интер-
претация энергетического разреза (рис. 5, А) позволила 
обосновать глубинные разломы в земной коре по  
 
 
 
Рис. 3. Карта террейнов юго-восточной части Северо-Азиатского кратона [Smelov et al., 2007]. 
1 – гранит-зеленокаменные (WA – Западно-Алданский, ЕВТ – Батомгский); 2 – тоналит-трондьемитогнейсовые (TN – Тындинский);  
3 – гранулит-ортогнейсовые (ANM – Нимнырский, CG – Чогарский); 4 – гранулит-парагнейсовые (AST – Сутамский, EUC – Учурский); 
5 – зоны тектонического меланжа (am – Амгинская, KL – Каларская, tr – Тыркандинская); 6 – разломы (dj – Джелтулакский, ts – Такса-
кандинский); 7 – надвиги. 
 
Fig. 3. The map showing terrains of the south-eastern segment of the North Asian craton [Smelov et al., 2007]. 
1 – granite-greenstone (WA – Western Aldan, EBT – Batomga); 2 – tonalite-trondiemite-gneiss (TN – Tynda); 3 – granulite-ortogneiss (ANM –  
Nimnyr, CG – Chogar); 4 – granulite-paragneiss (AST – Sutam, EUC –  Uchur); 5 – zones of tectonic melange (am – Amga, KL – Kalar, tr – Tyr-
kanda); 6 – faults (dj – Dzheltulak, ts – Taksakanda); 7 – thrusts. 
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характеру энергетической дифференцированности 
(слоистости), наличию прозрачных, энергетически 
слабых зон. Глубинные разломы разграничили основ-
ные блоки в земной коре и, тем самым, открыли воз-
можность выявить их подобие или различие по энерге-
тическим признакам.  
В технологии динамической обработки «StremSDS» 
показатель энергии в интервале высоких частот равен 
мощности правого склона амплитудного спектра ло-
кального сейсмического волнового пакета. В тектони-
чески расслоенных зонах из-за интерференции сей-
смических волн уровень энергии на высоких частотах 
не затухает, а резонансно увеличивается, что и позво-
ляет трассировать линии перемещения геологических  
 
 
 
Рис. 4. Схема террейнов юго-востока Северо-Азиатского кратона. 
А – по О.М. Розену [Розен, 2003], 1 – главные разломные зоны (а), то же с надвиговой составляющей (б); 2 – прочие разломы (а), то же с 
надвиговой составляющей (б); 3 – северная граница обнаженных регионов; 4 – анортозиты и габбро, 2.8; 2.5 млрд лет; 5 – Унгринский 
комплекс, габбро и диориты, 2.2 млрд лет; 6 – деформированные осадочные и вулканические породы, 2.2–1.75 млрд лет; 7 – гранит-
зеленокаменный комплекс (gr), 3.5–3.0 млрд лет, и зеленокаменные пояса (gs), под чехлом показаны по геофизическим данным; 8 – 
эндербиты и мафические гранулиты (а), 3.5–2.7 млрд лет, интенсивно деформированные 2.2–1.8 млрд лет назад (б); 9 – Иджекская зона, 
эндербиты, мафические гранулиты; метаграувакки <2.4–2.1 млрд лет, чарнокиты 1.9 млрд лет; 10 – комплекс эндербитов и метаседи-
ментов, 3.5–3.3 млрд лет; Б – по А.П. Смелову, В.Ф. Тимофееву [Smelov, Timofeev, 2003], 1 – террейны архейских кратонов: Западно-
Якутский кратон (Западно-Алданский и Тунгусский террейны); Восточно-Якутский кpaтон (Батомгский, Охотский и Тырынский тер-
рейны); 2 – палеопротерозойские орогенные пояса с переработанной архейской и палеопротерозойской корой: Центрально-Алданский 
орогенный пояс (Сутамский и Нимнырский террейны), Становой орогенный пояс (Чогарский и Тындинский террейны); 3 – палеопро-
терозойские орогенные пояса с преимущественно палеопротерозойской корой: Учурский орогенный пояс (террейн), Нечерский оро-
генный пояс (террейн); 4 – Лено-Алданский мезопротерозойский орогенный пояс; 5 – мезопротерозойские рифтовые и дайковые пояса; 
6 – неопротерозойские рифтовые и дайковые пояса. 
 
Fig. 4. The scheme of terrains of the south-eastern segment of the North Asian craton. 
А – according to [Rosen, 2003], 1 – main fault zones (a), same with thrust component (б); 2 – other faults (a), same with thrust component (б); 3 – 
northern boundary of outcropped regions; 4 – anorthosite and gabbro, 2.8 and 2.5 billion years; 5 – Ungra complex, gabbro and diorite, 2.2 billion 
years; 6 – deformed sedimentary and volcanic rocks, 2.2–1.75 billion years; 7 – granite-greenstone complex (gr), 3.5–3.0 billion years, and 
greenstone belts (gs) (under the cover, shown as per geophysical data); 8 – enderbite and mafic granulite (a), 3.5–2.7 billion years, intensely 
deformed, 2.2–1.8 billion years ago (b); 9 – Idzhekskaya zone, enderbite, mafic granulite; metagraywacke, <2.4–2.1 billion years, charnockite, 1.9 
billion years; 10 – complex of enderbite and metasedimental deposits, 3.5–3.3 billion years; Б – according to [Smelov, Timofeev, 2003], 1 – 
terrains of Archean cratons: Western Yakutia craton (West Aldan and Tunguska terrains); Eastern Yakutia craton (Batomga, Okhotsk and Tyryn 
terrains); 2 – Paleoproterozoic orogenic belts with metamorphosed Archean and Paleoproterozoic crust: Central Aldan orogenic belt (Sutam and 
Nimnyr terrains), Stanovoy orogenic belt (Chogar and Tynda terrains); 3 – Paleoproterozoic orogenic belt with dominating Paleoproterozoic crust: 
Uchur orogenic belt (terrain), Nechera orogenic belt (terrain); 4 – Lena-Aldan Mesoproterozoic orogenic belt; 5 – Mesoproterozoic rift belts and 
dike belts; 6 – Neoproterozoic rift belts and dike belts. 
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тел друг относительно друга. Таким образом, высоко-
частотный разрез (рис. 5, Б) выявил линии главных 
тектонических перемещений блоков земной коры. На 
основе частотно-энергетических разрезов было прове-
дено сопоставление вариантов тектонических схем, 
созданных О.М. Розеном и А.П. Смеловым, и предло-
жен новый проект (рис. 5, В). 
Основные изменения схожей, в целом, точки зрения 
указанных авторов на блоковую делимость и местопо-
ложение террейнов Северо-Азиатского кратона каса-
ются его восточной части (рис. 5, В). По нашему мне-
нию, Батомгский блок (по О.М. Розену), или Батомг-
ско-Тырынский (по А.П. Смелову), находится запад-
нее на 300 км и отчетливо читается как свод архейско-
го заложения на уровне нижней коры на пикетах 950–
1150 км частотно-энергетических разрезов. Соответ-
ственно, Учурский блок, разделяющий Алдан и Ба-
томгу в представлениях обоих авторов, занимает отре-
зок профиля 700–950 км. Восточнее Суольского раз-
лома на пикетах от 1150 км до 1650 км профиля по 
дневной поверхности (Окраинный надвиг Сетте-Да-
бана) облик коры меняется. В центральной части этого 
впервые выделяемого блока, под пос. Хандыга, ниж-
няя кора куполообразно приподнята до глубины выше 
40 км. Наблюдаются следы ее изломов, скольжения и 
погружения чешуй друг относительно друга на запад-
ном крыле этого куполообразного поднятия. Средняя 
кора значительно переработана, насыщена энергетиче-
ски прозрачными зонами внедрения интрузий и одно-
временно содержит расслоенные, энергетически яркие 
следы сжатия-скольжения. Ниже глубины 25 км паде-
ние пластов коры направлено на запад. Выше глубины 
25 км, в верхней и отчасти в средней коре, направле-
ния падения разломов и пластов направлены на восток. 
Оканчивается описываемый блок зоной погружения 
континентальной коры в мантию. Выделяемый блок 
назван нами Хандыгским. 
Можно предположить, что Хандыгский блок отли-
чается от других террейнов юго-восточной части Се-
веро-Азиатского кратона составом слагающих его ме-
таморфических и магматических образований, харак-
тером и степенью метаморфизма. Причина особого 
физического состояния и облика этого блока состоит, 
вероятно, в занимаемом передовом положении в зоне 
столкновения Сибирской плиты и надвигающегося с 
востока Охотского кратонного блока и Верхоянского 
орогенного пояса.  
Кроме того, в вертикальном разрезе земной коры в 
районе пос. Хандыга зафиксирован аномальный купо-
лообразный подъем нижней коры (диаметром не менее 
250 км и высотой 10 км) и одновременно отмечается 
присутствие промежуточных магматических камер в 
средней коре, сопоставляемых нами с областями про-
зрачности энергетического разреза на глубине 10–20 
км. Эти особенности могут являться результатом дол-
говременного теплового и физико-химического воз-
действия мантии на земную кору Хандыгского блока 
что, в свою очередь, ставит вопрос об установлении 
ведущих и вторичных сил при формировании его со-
временного облика. 
Запечатленные в современном высокочастотном 
разрезе земной коры следы перемещений древних бло-
ков позволяют сделать выводы о геодинамической ис-
тории формирования земной коры Центрально-Алдан-
ского орогенного пояса. Проявившиеся в разрезе тра-
ектории перемещения тектонических блоков подтвер-
ждают историко-геологические выводы О.М. Розена о 
том, что наращивание Алданского супертеррейна шло 
в широтном направлении с востока на запад (в совре-
менной структуре). Алданский террейн был надвинут 
на Олекминский террейн, а с востока на него по Тыр-
кандинской системе разломов надвигался Учурский 
террейн, под который был пододвинут Батомгский 
террейн. Когда Алданский супертеррейн был уже 
сформирован, с юга надвинулся Сутамский супертер-
рейн по субширотной Каларской коллизионной зоне, 
перекрывающей разновозрастные террейны Алданской 
провинции.  
Однако остается неясной история образования на 
северном склоне Алданского щита, скрытого осадоч-
ным комплексом Среднеленской моноклизы, уникаль-
ной чашеобразной структуры диаметром более 350 км 
на дневной поверхности и с корнями, уходящими в 
мантию. До проведения сейсмических работ в этом 
регионе структура не была выявлена. На энергетиче-
ском разрезе она фиксируется в пределах пикетов 700–
1050 км профиля. Пролить свет на возникновение дан-
ной коллизионной структуры регионального масштаба 
могут палеотектонические реконструкции архейско-
протерозойского периода формирования Северо-
Азиатского кратона (рис. 6), выполненные на основа-
нии изотопных данных о возрасте и составе веще-
ственных комплексов [Smelov, Timofeev, 2003] и полу-
чившие новые подтверждения [Smelov et al., 2007]. Со-
гласно этим построениям современный фундамент Се-
веро-Азиатского кратона представляет собой единую 
структуру. Однако в архее (>2500 млн лет) на этой 
территории, вдоль профиля 3-ДВ, располагались  
гранит-зеленокаменные супертеррейны, разделенные 
океанической корой: Алданский, состоящий из Запад-
но-Алданского (WAD), Тунгусского (TG), Тюнгского 
(TN), Центрально-Алданского (Нимнырского (CANM), 
Сутамского (CAST)) террейнов, и Батомгский (EBT) с 
причлененной Учурской (EUC) пассивной окраиной, а 
также Становой орогенный пояс, включающий Чогар-
ский (COCG), Тындинский (TY), Охотский (OH), Ко-
лымо-Омолонский (KOM) террейны (рис. 6, А). Позд-
нее, в палеопротерозое (2500–2000 млн лет), как пола-
гает А.П. Смелов, происходило сближение террейнов. 
На западном берегу разделявшего их океанического 
бассейна им реконструируется обстановка активной 
субдукции коры с образованием аккреционного клина 
и ростом Алданского террейна за счет действия над-
субдукционного вулканизма (рис. 6, Б). При этом на 
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восточном берегу океана, на Учурском склоне и шель-
фе погруженной части Батомгского террейна, суще-
ствовала обстановка пассивной континентальной 
окраины. А.П. Смелов предполагал окончательное  
закрытие архейского океана в период 2000–1900 млн 
лет. 
Причленение друг к другу Алданского и Батомг-
ского террейнов сопровождалось гранулито-гнейсо-
вым метаморфизмом в земной коре, результатом кото-
рого явился, по мнению А.П. Смелова, Центрально-
Алданский орогенный пояс (рис. 6, Б). Совмещение в 
географических координатах линии профиля 3-ДВ с 
современной тектонической схемой строения фунда-
мента Северо-Азиатского кратона А.П. Смелова (см. 
рис. 4, Б) позволило определить принадлежность от-
резков профиля к тем блокам фундамента, которые 
они пересекают. Установленное в современном време-
ни соответствие частей профиля и блоков земной коры 
было перенесено на палеотектоническую схему па-
леопротерозоя (2.5–2.0 млрд лет, рис. 6, А). Оказалось, 
что реконструируемый А.П. Смеловым на рубеже ар-
хея – палеопротерозоя океанический бассейн и осо-
бенности тектонических обстановок на его берегах 
отвечают современному положению чашеобразной 
коллизионной структуры с мантийными корнями (700–
1050 км профиля). 
В реконструкции А.П. Смелова на рубеже архея и 
протерозоя ширина океана составлял около 3 тыс. км. 
В палеопротерозое (2.5–2.0 млрд лет) по сдвигам про-
исходит сближение крупных гранит-зеленокаменных 
террейнов. По восточному борту океана реконструи-
руется пассивная континентальная окраина в виде 
Учурской погруженной части шельфа и склона Ба-
томгского кратонного террейна. На западном борту 
архейского океана А.П. Смеловым реконструируется 
конвергентная граница. Здесь происходит активная 
субдукция океанической коры и одновременное нара-
щивание континентальной коры Алданского блока за 
счет образования аккреционного клина и действия 
надсубдукционного вулканизма. 
Частотно-энергетические изображения современ-
ной земной коры Центрально-Алданского орогенного 
пояса (рис. 7) дали возможность увидеть овеществлен-
ные следы архейско-протерозойской геодинамической  
 
 
 
Рис. 6. Палеотектоническая реконструкция для палеопротерозоя. А – 2.5–2.0 млрд лет; Б – 2.0–1.9 млрд лет [Smelov, Timo-
feev, 2003]. 
1 – кратоны; 2 – погруженная пассивная окраина кратона; 3 – микроконтиненты; 4 – коллаж аккретированных террейнов;  5 – океаниче-
ская кора; 6 – надсубдукционная вулканическая дуга; 7 – субщелочные и щелочные вулканические и плутонические пояса; 8 – зона суб-
дукции и аккреционный клин; 9 – надвиг; 10 – сдвиг; 11 – реконструкция положения профиля 3-ДВ. 
 
Fig. 6. Paleotectonic reconstruction for the Paleoproterozoic. А – 2.5–2.0 billion years; Б – 2.0–1.9 billion years [Smelov, Timofeev, 
2003].  
1 – cratons; 2 – submerged passive margins of cratons; 3 – microcontinents; 4 – collage of accreted terrains; 5 – oceanic crust; 6 – super-
subduction volcanic arc; 7 – sub-alkaline and alkaline volcanic and plutonic belts; 8 – subduction zone and accretion wedge; 9 – thrust; 10 – shear 
fault; 11 – reconstructed position of Profile 3-DV.  
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истории региона, реконструированной А.П. Смело-
вым. В энергетическом разрезе (рис. 7, А) найдены об-
разы первичных ядер консолидации Алданского и 
Учурско-Батомгского блоков. И О.М. Розен, и А.П. 
Смелов в своих палеогеодинамических построениях 
указывают на протерозойское последовательное при-
членение блоков в направлении с востока на запад. 
Следы этих движений объективированы в разрезе вы-
сокочастотной энергии (рис. 7, Б). 
Закрытие архейского океана оставило след в энер-
гетическом разрезе земной коры (рис. 7, А) в виде 
грандиозной аккреционной призмы размером 350 км 
(700–1050 км профиля вдоль дневной поверхности). 
Верхняя часть призмы до глубины 20 км заполнена 
тектонически расслоенными осадками, что проявляет-
ся в значительном повышении основной частоты сей-
смических волн (рис. 7, В). В нижней части этой ги-
гантской аккреционной призмы видны следы скучива-
ния океанической коры, а процесс погружения ее пе-
редового западного края в мантию, видимо, испытал 
стагнацию, а не ушел на глубину (рис. 7, А). Возмож-
но, под воздействием процессов мантийного плюмово-
го апвеллинга [Kravchenko et al., 2009] пододвигающа-
яся океаническая плита нарастила снизу Алданский 
блок, увеличив его мощность по сравнению с сосед-
ним Становым и Учурско-Батомгским блоками на 10 
км (рис. 7, А).  
Передовой фронт коллизии Алданского и Учурско-
Батомгского блоков запечатлен в протяженной и глубин-
ной Тимптоно-Тыркандинской зоне разломов. Этот ухо-
дящий на значительную глубину аккреционный клин 
примыкает к Алданскому блоку и содержит следы текто-
нического меланжа, вулканизма и интрузий (рис. 7, А, Б). 
Земная кора Алданского блока претерпела длитель-
ный гранулито-гнейсовый метаморфизм, повысивший ее 
однородность. Это проявилось в уменьшении основной 
частоты сейсмических волн до минимальных значений 
12–20 Гц (рис. 7, В). Такое же снижение основной часто-
ты, вероятно, маркирует вертикальные каналы поступле-
ния мантийных флюидов в толщу земной коры. 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Сейсмическое волновое поле, формируемое гетеро-
генной геологической средой земной коры, требует 
применения специальных приемов обработки, мини-
мизирующих объективно присутствующую случай-
ность в наблюденных данных. Регуляризирующий  
алгоритм выделения устойчивой локальной формы 
интерференционного волнового пакета, реализован-
ный в специализированном программном комплексе 
«StreamSDS», позволяет получить информативную 
часть «гетерогенного» сейсмического волнового поля 
в виде дискретной регулярной матрицы локальных 
волновых пакетов. Изображения частотно-энергетиче-
ских характеристик матрицы локальных волновых  
пакетов в границах глубинного сейсмического разреза 
дают возможность проанализировать строение и  
физическое состояние геологических блоков земной 
коры, глубинных разломов, а также коллизионных 
структур.  
На основе полученных частотно-энергетических 
разрезов по профилю 3-ДВ удалось сопоставить суще-
ствующие в настоящее время взгляды на строение и 
историю формирования земной коры юго-востока Се-
веро-Азиатского кратона, внести изменения в положе-
ние границ Учурского и Батомгского блоков и выде-
лить новый Хандыгский блок.  
Было замечено, что частотно-энергетический облик 
Хандыгского блока значительно отличается от других 
террейнов юго-восточной части Северо-Азиатского 
кратона. Можно предположить две причины этого яв-
ления: тектоническую – передовое положение блока в 
зоне столкновения Сибирской плиты и надвигающего-
ся с востока Охотского кратонного блока и Верхоян-
ского орогенного пояса; физическую – особенные 
свойства земной коры являются результатом долго-
временного теплового и физико-химического воздей-
ствия мантии. Решение вопроса об установлении ве-
дущих и вторичных сил при формировании аномаль-
ного образа Хандыгского блока требует дополнитель-
ных исследований. 
Предложен генезис Учурского блока, который, по 
нашему мнению, представляет собой гигантскую ак-
креционную призму, образовавшуюся в результате 
закрытия архейского океана из-за придвижения Ба-
томгского блока с востока и окончательной раннепро-
терозойской аккреции его к Алданскому блоку конти-
нентальной коры. 
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